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  بازيابي اكسيدهاي عناصر نادر خاكي از يك محصول فرعي اسيد فسفريك  

: تهيه دي اكسيد سديم بادرجه  خلوص باسها و بازيابي كسانتره اكسيد عناصـر  2قسمت 

  نادرخاكي سنگين 

  چكيده :

براي بازيابي دي اكسيد سديم بادرجـه خلـوص    Solvem-extractionدر اين مقاله فرآيند 

زيابي اكسيد عناصـر نادرخـاكي سـنگين غلـيظ شـده ، از اكسـيدهاي       باسما و همچنن با

عناصر نادرخاكي كه بصورت مخلوط باهم وجود دارند، توضيح داده شده اسـت انحـلال   

اكسيدهاي موجود بصورت مخلوط در فرآيند پرعيار سازي بوسيله اسـيد نيتريـك باتهيـه    

د ، صورت مي گيرد كـه  ) مي باش IV% سديم كه به صورت سديم (95محلولي كه شامل 

بعد از رقيق سازي بوسيله آب مي تواند استخراج شـود . در شـرايط انجـام آزمـايش بـا      

مرحلـه اي از اسـيد    4مرحله استخراج بكسار بوده شد . در اين آزمايش  4جريان پيوسته 

) بـود بـا    IV) استفاده شد . استريپنيك فاز آلي كه همراه با احيـاء سـديم(    3Mنيتريك (

  ق سازي توسط پراكسيد هيدروژن در دو مرحله انجام گرفت .رقي

) بوجـود آمـد . در ايـن مرحلـه اسـيد       IIIسديم ( log/Lكه در اين حالت محلولي شامل 

اكساليك براي رسوب محلول هاي آبي اضافه شد . فرآيند بوسيله آهكي كردن اكسـالات  

% بـا انحـراف   98/99ص رسوب شده دنبال شد و در انتها دي اكسيد سديم بادرجه خلـو 

  % بدست آمد.5
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مرحلـه   6استخراج با استفاده از جريان متقابل وبصورت پيوسته براي بازيـابي سـديم در   

 shellsolاتيـل هكسـي ) در    -2% حجمي از اسيد دي فسـفريك ( 5بايك محلولي شامل 

AB  حله مر 4انجام شد . سپس فرآيند استريپتيك در  3:  2با نسبت حجم فاز آلي به آبي

انجام شـد .   10:  1در يك نسبت حجمي فاز آل به آبي  M 3/1با استفاده از اسيدنيتريك 

بود بدسـت آمـد. در     g/L 8 g/L , yttrium  6 dysprosiumكه يك محلول آبي كه شامل 

مجموع با مقدار كمتر از عناصر نادرخاكي سنگين تر ، بازيابي از محلـول هـاي اسـتريب    

و بـــراي  dysprosium 75 %- 50. بـــراين  yttrium –erbium 99 %- 98شـــده بـــراي 

holmium  75  %- 65 .بود  

) موجـود در   samarium , europium , gadoliniumعناصر نادرخـاكي متوسـط اصـلي (    

بود. عمليات رسـوب و   1 -%  3محلول آبي استريپ شده كه از دست داده شدند حدود 

Calcination ادرخـــاكي ســـنگين شـــامل :اكســـالمات اكســـيدهاي عناصـــر نyttrium 

)326341 OY%−  (dysprosium  ))ODy%( 323117− Holmium )OHO%
32

و  4

erbium )OEr%(
32

و مقدار كمتري از عناصر نادر خاكي ديگر (مقدار فضـايي اكسـيد    5

)//(%عناصر نادر خاكي شامل  899499   بدست آمد. −

  ) روش هاي آزمايش:2

  انحلال اكسيد عناصر نادر خاكي مخلوط -1-2

 Mini-plantمحلولي از عناصر نادر خاكي به عنـوان خـوراك بـراي آزمـايش در مقيـاس      

)~L/.C(توسط اضافه كردن اسيد نيتريك  به اكسيدهايي كه بصورت مخلوط بـا   25155



  ٣

 Co70كه توسط روش مغناطيسـي تـا    L pyres5در يك در يك  gr(400(يكديگر بودند. 

همراه با همزدن گرما داده شد. در اين دما يك واكنش گرمازا انجـام شـد و گرمـا دادن و    

افزايش يافت و مقداري اكسـيژن   −Co10095همزدن بصورت ناپيوسته انجام شد. دما تا 

حلول منتشر شد. بعد گرما دا ن دوباره آغاز شد تا اينكه محلول شفاف تشكيل در داخل م

دقيقه بطور كامل انجام شد كه وابسـته بـه تاريخچـه قبلـي      45تا  20شد. فرآيند به مدت 

اكسيدهاي مخلوط مي باشد. سپس به محلول اجازه داده شد تـا سـرد شـود و سـپس بـا      

از  L/g80رقيق شد. و سپس يك محلولي كه شامل  LH5استفاده از آب مقطر. به حجم 

بدست آمد. بـراي آزمـايش    M/53اكسيدهاي عناصر نادر خاكي و مقدار فضايي نيترات 

plantpilotدر مقياس  محلولي به عنوان خوراك تهيه شد توسط اضـافه كـردن اسـيد     −

در يـك راكتتـور    Co45همراه با گرما دادن براي رسـيدن بـه دمـاي     L%,1455 نيتريك

)/kg(با اضـافه كـردن     ليتر بدون گرما دادن و همزدن دوباره ، 20شيشه اي به حجم  55 

 30-60مـدت   اكسيدهاي مخلوط تهيه شد سپس به مخلوط اجازه انجام دادن واكنش بـه 

رقيق شد. در بعضي از سيستم هـاي   Lit55دقيقه داده شد و سپس توسط آب ، به حجم 

انجـام مـي شـود كـه در ايـن       Lit60بسته آماده سازي در ظرف هاي فولادي ضد زنـگ  

),%Lit(حالت مقدار بيشتري از اسيد نيتريـك   )/g(ي مخلـوط  و اكسـيدها  5255 و  520

  تحت شرايط مشابه دفعات قبل استفاده مي شود.
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  Solvent –extractionمطالعه  -2-2

extraction  وstripping   پارامترهايي بودند كه بر روي آنها مطالعه شد با استفاده از حجـم

ظرف شيشـه اي  هاي مناسب از فازهاي آلي و آبي و استفاده از همزن مغناطيسي در يك 

/Cعايق در برابر گرما كه در دماي  o2020±     نگهداري مي شـد. پايـداري سـديم(IV)  در

حضور رقيق كننده هاي مختلـف در دسـتگاههاي مشـابه مـورد آزمـايش قـرار گرفـت .        

 Solvent-extracآزمايشات در سيستم بسته با استفاده از روش جريان متقابـل در فرآينـد   

همزن دستي استفاده مي شد و عمل جدايش بـا اسـتفاده از قيـف هـايي بـه انـدازه       كه از 

مناسب انجام مي شد. عناصر نادر خـاكي موجـود در فازهـاي آبـي مشـخص شـد و در       

  توضيح داده شد. 2-3قسمت 

در دســتگاه هــايي كــه قــبلاً  mini-planaدر مقيــاس  Solvetn-extractionآزمــايش هــاي 

  د.توضيح داده شد انجام ش

 mixer –settlerاز  pilot-plantدر مقيـاس   Solvent – extractionدر انجام آزمـايش هـاي   

حجمـي   settlerو هـر   L 5/0حجمي حدود  mixerاستفاده شد. هر  polypropyleneهاي 

بوتيـل   -n–بكـار بـرده شـده تـري      solvent-extractionداشت. عامل هـاي   L2حدودي 

 baihaehiسفريك اسـيد بودنـد كـه توسـط شـركت      اتيل هكسيل ) ف -2فسفات و دي (

chemiced Industry       تهيه شده بود. همچنين از رقيق كننـده هـاي گونـاگوني كـه توسـط

  تهيه شده بود استفاده شد. sasolو  shenو  Exxonشركت هاي 



  ٥

  بازيابي دي اكسيد سديم و اكسيد عناصر نادر خاكي سنگين -3-2

در خاكي سـنگين توليـد شـده از محلـول هـاي آبـي       دي اكسيد سديم و اكسيد عناصر نا

ترسيب شده به ترتيب با اضافه كردن اسيد ؟؟ و كلسيناسيون اكساعات هاي رسوب شده 

  بازيابي شدند.

  نتايج و بحث -3

  انحلال اكسيد عناصر نادر خاكي مخلوط با هم -1-3

اميكـه مقـدار   آزمايشات مقدماتي نشان داد كه اكسيد عناصر نادر خاكي به سرعت در هنگ

كمي از اسيد هيدروكلريك رقيق شده با دو حجم از آب وجـود دارد، حـل نمـي شـوند.     

  موجود در اكسيد اتفاق افتاد. (IV)انحلال با احياء سديم 

2232
4282 CloHceclHClceo ++→+  

در نتيجه محلول به صورت بنفش كمرنگ شد دليل آن به خاطر وجـود مقـدار زيـادي از    

neodymium )
34

oNd %25ca در اكســيدهاي مخلــوط بــا يكــديگر مــي باشــد انحــلال (

اكسيدهاي مخلوط در اسيد نيتريك تا اندازه اي نسبت به اسـيد هيـدروكلريك كمتـر بـه     

آساني صورت مي گيرد و تشكيل محلولي داد كه به رنگ قهوه اي متمايل به نارنجي تيره 

  بود.

oH)No(ceHNoceo
24332

24 +→+  



  ٦

كـاتيون   ttertavalenو  umpraseodymiو  terbium  (III  ,  IV)يدهاي و وجـود اكس ـ 

هايي هستند كه بصورت سريع توسط آبي كه آنها به داخل محلول عبور مـي دهنـد احيـا    

  مي شوند.

2233114
9618 ooH)NoPr(HNooPr ++→+  

223332
128242 ooH)No(TbHNooTb

v
++→+  

گرم توسط كلسيناسيون اكسـاعات   40وط (آزمايشات انجام شده بر روي اكسيدهاي مخل

 co 70-50) و در دمـاي  ml100و  c~ 65) كه در اكسـيد نيتريـك (  co900-850در 

توليـد   (IV)داد كه مقـدار سـديم    در حضور مقادير مختلفي از آب حل شده بودند. نشان

  )1شده در محلول با غلظت اسيد استفاده شده افزايش مي يابد. (شكل

بدست آمد اگـر چـه مقـدار بيشـتر از      85-88%در رنج  (IV)بهترين مقدار براي سديم 

 coمـاي  % بعداً توسط استفاده از سيستم بسته اكسيد مخلوط توسط كلسيناسـيون در د 95

 coقابل دستيابي بود (اين اكسيد خيلي راحتتر و بهتر از آنهـايي كـه در دمـاي     750-700

  توليد مي شوند حل مي شود. 900-850

) كه در داخـل  kg41بدبختانه انحلال اكسيد عناصر نادر خاكي مخلوط با هم (وزن نهايي 

) انجام مي شد باعث شد كه مقدار قابل تـوجهي از  L 316زنگ (نوع راكتور فولادي ضد 

) در داخل محلول آبي خوراك رها شود كه البته مقدار كمتري از نيكل g/l7/1-9/0آهن (

نيز همراه آهن در داخل محلول رها مي شـوند. اگـر چـه ايـن راكتورهـاي       chromiumو 

اوم هستند اما آشكار شد كـه ايـن   فولادي ضد زنگ در مقابل اسيد نيتريك غليظ شده مق



  ٧

قوي كـاهش مـي يابـد كـه در      (IV)مصونيت بطور قابل توجهي در حضور اكسيد سديم 

نتيجه اين مقاومت به نصف كاهش پيدا كرد در نتيجـه از راكتورهـاي شيشـه اي اسـتفاده     

شد. با وجود اين ، اين رويداد فرصتي را براي ارزيابي يك استراتژي فـراهم آورد كـه بـا    

استفاده از آن بتوانيم آزمايش را با مقدار خيلي كمتري از آهنـي كـه بصـورت طبيعـي در     

  اكسيد مخلوط با هم وجود دارند انجام دهيم.

  نسبت به رقيق كننده هاي آلي: (IV)پايداري سديم  -2-3

موجود در محلـول آبـي    (IV)آزمايشات مقدماتي از نوع سيستم بسته نشان داد كه سديم 

% 15توضيح داده شده مي توانـد بـه طـور مـؤثر بـه       3-1ه شده كه در قسمت نيترات تهي

استخراج شود. روي هم رفته بازيابي دي اكسـيد سـديم    xyleneدر  TBPحجمي محلول 

) به هر حال پيشنهادهايي كه رد شدند ممكن اسـت قـادر بـه جـواب      60caپايين بود. (%

باشـند پايـداري سـديم     IIIسديم  دادن بعضي مسائلي مربوط به قابليت ضعيف استخراج

(IV)  نسبت بهxylene      و رقيق كننده هاي هيدروكربني متعدد ديگـر مـورد بررسـي قـرار

از اكسيد مخلوط امام كه  (IV)سديم  g/L20گرفت . در اين آزمايشات يك محلول شامل 

در بالا توضيح داده شد تهيه شد. سـپس ايـن محلـول تحـت شـرايط اسـتفاده از همـزن        

با رفيق كننـده   TBPحجمي  15به اندازه نصف حجم يك محلول % co 20يسي در مغناط

موجود در فازهاي آلي  (IV)هاي هيدروكربني مختلف مورد آزمايش قرار گرفت و سديم 

و آبي در مدت زمانهاي مختلفي مورد آناليز قرار گرفت. نتايج بدسـت آمـده بـر حسـب     



  ٨

باقي مانده در سيستم (مجموع فاز آلـي و آبـي )    (IV)ر اوليه سديم تابعي از درصد مقادي

  )2نسبت به زمان انجام آزمايش رسم شده است. (شكل 

بطور خيلي سريعتر واكنش مي دهنـد بطـور مشـابه     (xylene)رقيق كننده هاي آرومانيك 

ــد    ــم مانن ــانيكي ك ــاي شــيميايي آروم ــده ه ــق كنن و  aromatics 5/0 <  (shellsol kرقي

aromatics) %5/2 (110 Escaid   بطور مناسب نمايان شدند. در صورتيكه نيمه آروماتيـك

ــا ماننـــد   ??paga so 13445(<1%و shellso 12325 (16-22%aromatics) هـ

Matic,<1%olefinic)  وsusol SRF20       براي اين كـاربرد مناسـب نيسـتند. برمبنـاي ايـن

 coقابل قبـول (  plash point) و co 225-190از نقطه جوش بالا ( آزمايشات و ديدي كه

65 >  (Shellsol k    به عنوان رقيق كننده مناسب براي استفاده در فرآيند اسـتخراج سـديم

  انتخاب شد.

3-3- Batch solvent extraction of cerium  

  گزارش شد. TBPتوسط  (IV)م استيوكيومتري استخراج سدي

2433

4 24 )TBP()No(ceTBPNoce +→+ −+  

اگر چه فرمول هاي 
2632
)TBP()No(ceH    براي كمپلكس هاي استخراج شـده پيشـنهاد

شد با وجود اين عدم قطعيت به اين نكته پي برده شد كه فاكتورهاي جدايش خيلي بـالا  

)(β  بنـابراين بـراي مثـال در اسـتخراج     در اين سيستم آشكار مي باشندµ05/0   نيتـرات

در    TBP% حجمـي 15اسـيد نيتريـك توسـط     M1نيترات آمونيوم به اضافه  M2فلزات از 

iso-octane  در معادلـه   77/3و  28/3،  66/3مقاديرce

Ln
gβ10     بـه ترتيـب بـرايLaLn = 



  ٩

، Gd,Yb  حجمي محلـول  30بدست آمد. با يك %TBP     08/3،  38/3ايـن مقـادير بـه  ،

كاهش يافت. كه نشان دهنده وابستگي استخراج كمپلكس  56/3
2
)TBP( 

43
)No(ce   بـه

  مي باشد. TBPغلظت 

 2-1هيه شده (كه در قسمت از محلول نيترات ت (IV)ايزوترم توزيع براي استخراج سديم 

  .  shellsolkدر  TBP% حجمي 15توضيح داده شد ) توسط 

از يـك محلـول    (IV)سـديم   5/99نشان مي دهد كـه اسـتخراج%   Mcdabe-thieleنمودار 

 3:2توسط در نظر گرفتن سه مرحله تعادلي با نسبت فاز آلـي بـه آبـي     gll20اوليه شامل 

  بايد امكان پذير باشد.

مي باشـد توليـد    (IV)از رسم  g/L 30آن يك فاز آلي باردار شده كه شامل كه به موجب 

  مي شود البته صرف نظر از هر كاهشي كه ممكن است اتفاق بيفتد.

Stripping  فاز آلي باردار شده توسط احياء سديم(IV)    بـه سـديم(III)     بـه بهتـرين نحـو

ياء مي باشد كه به خـاطر  امكانپذير است كه پراكسيد هيدروژن يك عامل مناسب براي اح

  بي ضرر بودن طبيعي اكسيد توليد شده مي باشد.

TBPfoHNoceoH)TBP()No(ce ++++→+ +−+

23

3

22243
2822  

در يك مرحلة تنها با مقدار استوكيومتري پراكسـيد هيـدروژن در دمـاي     strippingفرآيند 

به طور سريع انجام شد كه بـه موجـب آن باعـث تشـكيل      M25/0اتاق و محلول معرف 

  سديم بود براي مثال شد. g/L70كه شامل  مايع ترسيب شده اي
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غلظت هاي بيشتر سديم اگر لازم باشد مي توان با استفاده از محلـولي بـا غلظـت بيشـتر     

 10پراكسيد هيدروژن دست يافت. در يك ارزيابي خـوب از فرآينـد اسـتخراج سـديم ،     

بود تهيـه   (IV)از سديم  g/l 125) از مايع نيترات اوليه كه شامل ml250قسمت (هر كدام 

قسمت از  6مرحله با استفاده از روش جريان متقابل و با استفاده از  4شد و سپس توسط 

TBP%15  جمي درxylene   هركـدام)ml250(         عمليـات اسـتخراج انجـام شـد. فـاز آلـي

 M3بارگذاري شده سپس توسط روش جريان متقابل بوسيله دو قسمت از اسيد نيتريـك  

ار كرد و عمـل ترسـيب بـا اسـتفاده از براكسـيد هيـدروژن       ) تماس برقر m100(هركدام 

M25/0  كه شاملM015/0  اسيد نيتريكml)600   صورت گرفت. دي اكسـيد سـديم از (

  آورده شده است. 3-4محلول استريپ شده بازيابي شد. نتايج مقايسه در قسمت 

  به روش جريان متقابل: (IV)استخراج سديم  -4-3

solvent-extraction اس در مقيmini-plant  مرحلـه   2مرحلـه اسـتخراج و    4باstripping 

به منظور زيـادتر كـردن درجـه خلـوص سـديم       scrubbingمرحله  4مطرح و انجام شد. 

سپس شرح داده شد در مطالعـات   mini-plantتوليد شده بكار گرفته شد. تركيب و شكل 

بكـار گرفتـه شـد. شـكل      scrubbingتازه ما در استخراج كادميم و در تعدادي از مراحل 

pilot-plant  مشابهmini-plant  بود با اين تفاوت كه درpilot-plant    يك مرحله شستشـو

raffinate  باshellsolk  به منظور بازيابيTBP .وجود دارد  

پارامترهاي عملياتي اصلي براي دو آزمـايش انجـام گرفتـه در شـرايط جريـان متقابـل و       

در يك دوره زماني  mini-plantست. آزمايشات در مقياس داده شده ا 1پيوسته در جدول 
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h41  انجام شد كه در اين مدتl183      از محلـول اوليـه كـه شـاملkg14    از عناصـر نـادر

  خاكي مخلوط بود مورد استفاده قرار گرفت.

از محلـول   L867و بـا   h72بطور پيوسته بـراي مـدت    pilot-plantآزمايشات در مقياس 

عناصر نادر خاكي مخلوط با هم انجام شد . در هر دو آزمايش فـاز   از kg110اوليه شامل 

 M3اسـيد نيتريـك    scrubbingبود و محلول  shellsol kدر  TBPحجمي  15آلي شامل %

تركيـب شـده بـود از براكسـيد هيـدروژن       strippingمحلول  mini-platnبود. در آزمايش 

m25/0 %در صورتيكه در آزمـايش   15در اسيد نيتريكpilot-plant    از مقـادير مختلفـي از

  براكسيد هيدروژن استفاده شد. M39/0تا  21/0

 scrubوجـود داشـت ايـن بـود كـه محلـول        mini-plantتفاوت ديگري كه در آزمـايش  

جمع آوري مي شد و با خوراك ورودي جديد تركيـب مـي    SC1مصرف شده از مرحله 

مصـرف شـده بطـور پيوسـته در      scrubمحلول  pilot-plantشد در صورتيكه در آزمايش 

  جريان مي يابد. E1داخل چرخه استخراج در مرحلة 

و   plplantعلاوه بر سديم ، محلول آبي ايده آل كه به عنوان خوراك اوليه براي آزمـايش  

pilot-plant  تعيين شد شامل (داخل پرانتز مربوط به آزمايشmini-plant  (.مي باشد  

g/l )11 (8 g/l, lanthanum )5( 4 g/l , praseodymium )26 (19 neodymium ) ،5 (

5/3 samarium ) ،3 (5/2 gadolinium )1/1 (8/0 earopium    و مقدار كمتـري از عناصـر

  نادر خاكي سنگين تر.
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و بعضي از عناصر نادر خـاكي موجـود در فـاز آبـي      (IV)براي نشان دادن غلظت سديم 

 (IV)ه استخراج مناسب و كافي سديم به نظر مي رسد ك خراجمقطع عرضي از چرخة است

-miniمرحله استخراج بدست مي آيد كه در اين حالت بازيـابي در حالـت ازمـايش     4با 

plant %5/99-5/97  در حالت آزمايشpilot-plant %98-95      بـود. اسـتخراج بـي اهميـت

ه را مي توان از برفيل هاي غلظت در چرخة استخراج مشاهد trivalentعناصر نادر خاكي 

  فقط خيلي ضعيف استخراج مي شد. (III)كرد. سديم 

در خوراك اوليه موجود باشد ( كه مقداري نيز توسـط احيـاء در   (III)در صورتيكه سديم 

توليـد مـي شـود) بـه دليـل قابليـت اسـتخراج         scrubbingطي فرآيند استخراج و چرخة 

روي هـم رفتـه    موجـود خواهـد بـود    raffinateضعيف آن ، اين نوع از سديم در مرحلة 

-miniمي باشد كه براي آزمـايش   (IV)بازيابي استخراج اين نوع سديم پايين تر از سديم 

plant %68-65  و آزمايشpilot-plant %84-74 .بود  

 6-14بـه %  scrubbingاز دست رفته توسط احياء در مدت استخراج و  (IV)مقدار سديم 

 (IV)مناسب كه براي غلظـت سـديم   مي رسد. يك مقطع عرضي  pilot-plantدر آزمايش 

 g/l 3/18 :g/l2/14نشان داده شد شامل اين مقادير بـود.   scrubbingدر فاز آلي در مرحله 

 :SCZ ، g/l7/10  :SC3  وg/l 3/7  :SC4  

يك مقطع عرضي مناسب از غلظت ناخالصي هاي عمده عناصـر نـادر خـاكي در محرلـه     

scrubbing  وstripping اين نكته پي مي بريم كه يك كاهش مشخصـي   از روي نمودار به

اتفاق مي افتد كـه در ايـن    SC2به  SC1در سطح مقدار ناخالصي با عبور كردن از مرحله 
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مدت هر ناخالصي فيزيكي وارد شده انتظار مي رود كـه كـاملاً در مرحلـه قبلـي بازيـابي      

پـس از آن  وارد مـي شـود)    Scrubbingشود (جايي كه فاز آلي بـاردار شـده بـه چرخـة     

scrubbing    ناخالصي ها در غلظت هاي پايين تر نيترات تأثير كمتري دارد. با وجـود ايـن

نشـان داد كـه    mini-plantشده در مدت آزمايش  strip   آناليزهاي مقدماتي محلول هاي 

) هيچ كوششـي در بهبـود   9/99براي رسيدن به سديم با درجه خلوص مناسب (بيش از %

  صورت نگرفت. scrubbingتأثير چرخة 

شـده در   stripغلظت سديم و ناخالصي هاي عمده عناصر نادر خاكي موجود در محلول 

نشان داده شـده اسـت. انتخـاب     2در جدول  pilot-plantو  mini-plantمدت آزمايشات 

بالاي فرآيند به آسـاني قابـل وضـوح اسـت و مـي تـوان برحسـب         (selectivity)پذيري 

خالصي هاي سديم بيان كرد كه به اين صورت تعريف مـي شـود:   فاكتورهاي وابسته به نا

11 −−

fsfs
]x[]x/[]ce[]ce[  كه در اين رابطهX  .ناخالصي مي باشد 

:S subscripts  وf  به ترتيب مربوط مي شوند به محلولstrip     شده و محلـول آبـي اوليـه

 gadoنيم ، ) بـراي سـديم، لانتـا    g1010(خوراك ) براي مثال مقدار فاكتورهـا (برحسـب   

linium , europium, neodymium   41براي مدت  23/3،  29/3،  66/3،  33/4به ترتيب 

سـاعت   57براي مـدت   57/3،  60/3،  99/3 ، 35/4و  mini – plantساعت براي آزمايش 

بدست آمد. اين مقادير كاهش مورد انتظار در قابليت انتخـاب   pilot- plantبراي آزمايش 

  ه عناصر نادر خاكي سبك و متوسط را تأييد كردند.در انتقال داد
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بدست آمد (احتمـالاً بـه خـاطر     pilot-plantقابليت انتخاب اندكي بهتر در مدت آزمايش 

  مي باشد). settilingافزايش سطح ويژه قابل دسترسي 

  بازيابي و آناليزهاي دي اكسيد سديم توليد شده : -5-3

    stripرسوب شده از محلول هاي  (III)سديم  (oxalate)اكسالات 

توسط اضافه كردن اسيد اكساليك به صورت سـفيد خـالص و موادميكروكريسـتالي و بـا     

خاصيت قابليت فيلتراسيون بسيار خوب بدست مي آيد. محصول توليد شـده در فرآينـد   

calcination    در دمايco400     مـا دادن بيشـتر   شروع به زغال شدن مـي كنـد كـه بـا گر

  مونوكسيد كربن كه به آهستگي مي سوزد آزاد مي شود.

222422
622 coceoo)oc(ce +→+  

دي اكسيد سديم توليد شده وقتي كه گرم باشد به رنگ زرد روشن است اما رنـگ آن تـا   

يك حدي كمرنگ مي شود تا اينكه در هنگامي كه سرد مي شـود رنـگ آن زرد ليمـويي    

(primrose) آناليزهاي (توسط  3ول در مي آيد. جدpilot-plant, mini-plant  و نمونه هاي

توليد شده در مدت آزمايشات را بيان مي كند. مقدار 
116

opr    توليد شده را با دقـت كـافي

نمي توان تعيين كرد كه به خاطر وجود مقادير 
32

oLa       مي باشـد. بـه طـور مشـابه مقـدار

74
oTb     را با دقت نمي توان تعيين كرد كه به خاطر داشـتن خصوصـيات مشـتركTb   بـا

ceoH     مي باشد. مقدار نهايي ناخالصي هاي عناصر نادر خاكي موجود در ايـن نمونـه هـا

بود  pilot-plantبراي آزمايش  mgkg150−1و كمتر از  mgkg50 (mini-plant)−1كمتر از 

% 985/99و  995/99و بطور متقابل درصد خالصي هـا بـه ترتيـب بزرگتـر از     
2

ceo   بـود
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-4/99نشان داد كه مينيمم مقدار نهايي عناصر نـادر خـاكي بـين     Gravimetricآناليزهاي 

شده در % مي باشد. با در نظر گرفتن ناخالصي هاي يگر از عناصر نادر خاكي توليد 2/99

15اين ناخالصي هـا شـامل :    pilot-plantآزمايش  −< mgkg      هـر يـك از عناصـر آهـن و

chromium  ،12 −mgkg <  ــل و 140از نيك −< mgkg   ــايش ــيم در آزم  mini-plantاز كلس

% بـراي  65بي براي دي اكسيد سديم بدست آمد و همچنـين بازيـا   kg 25/3مقدار نهايي 

% افـزايش مـي يابـد وقتـي كـه مقـدار       70دي اكسيد سديم موجود در خوراكي كه شامل 

در نظر گرفته شـود.   mini-plantسديم موجود در محلول هاي باقيمانده در پايان آزمايش 

  % بود.pilot-plant 56 بازيابي دي اكسيد سديم در آزمايش

6-3- Solvent extraction اكي سنگين:براي عناصر نادر خ  

اســيد  (ethylhexyl-2)بــه ويــژه  organo phosphorusاســتخراج توســط اســيدهاي نــوع 

براي جدايش از جمله عناصر نادر خـاكي بـراي سـالهاي زيـادي      (DZEHPA)فسفريك 

بكار برده مي شد. خصوصيات و پارامترهاي تأثير گذار در اسـتخراج ، بـا افـزايش عـدد     

و  holmiumعناصر نادر خاكي رفتـاري مشـابه    yttriumاتمي افزايش مي يابد و همچنين 

erbium         ــر ــاي ديگ ــده ه ــتخراج كنن ــت اس ــده اس ــناخته ش ــوبي ش ــه خ ــه ب دارد ك

organophosphorus aeid      ــد ــتند مانن ــترس هس ــارتي در دس ــورت تج ــه ص ــون ب اكن

phosphonic acid analogue   

DZEHPA (Daihaehi Pc –88A)       و عامـل جديـدتر مـي تـوان بـه(baihachi PIA –8) 

phosphinic acid analogue  اشاره كرد. به هر حال در صورتي كه مطالعات ما با تجزيه و
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بررسي كردن نمونه هاي استخراج شده توسط اين عامل ها نشان داد جدايش مطلوب در 

صورت وجود عناصر خاكي نزديك در بعضـي نمونـه هـا امكانپـذير مـي باشـد. (ماننـد        

اما به نظر مي رسد به خاطر گرانتر بودن اين عامـل   (lanthanum)جدايش مابين سديم و 

ها براي جدايش عناصر نادر خاكي به سنگين ، متوسط و سبك از ايـن عامـل هـا كمتـر     

 xylene% حجمي در 5يك محلول  DZEHPAاستفاده مي شود. در آزمايشات مقدماتي با 

  ن صفر و يك .مابي pHاز سديم در  yttriumتهيه شده به منظور استخراج 

بود. در صورتي كـه   pHدر هر مقدار  yttriumتا اندازه اي كمتر از  dysprosiumاستخراج 

خيلـي كـم بـود.     gadoliniumو  europiumاستخراج عناصر نادر خـاكي متوسـط ماننـد    

مي باشد كه با نسبت هاي فاز آلي به آبي متفاوت بدسـت   6منحني استخراج مشابه شكل

(و فلزات ديگـر) در هـر    yttriumخواهيم بود ايزوترم استخراج براي آمده است كه قادر 

در  yttriumبراي اسـتخراج   Mccabe-Thieleمطالعه كنيم. با استفاده از منحني  pHرنج از 

8/0=pH  190% فلز از محلـول اوليـه شـامل    99به اين نتيجه مي رسيم ه استخراج −gL/  در

مي آيد. در آزمايشات انجام شده در شـرايط جريـان متقابـل و    سه مرحله تعادلي بدست 

پيوسته از يك طرحي براي تماس مشابه به آنچه قبلاً توضيح داده شده استفاده شد كه در 

10880محلــــول اوليــــه كــــه شــــامل :  L50/4ايــــن آزمايشــــات از  −gL/ yttrium  ،

1590 −gL/dysprosium  ،1182 −gL/gadolinium  1800و −gL/europium   در مجموع بـا)

عناصر ندر خاكي ديگر در غلظت هاي مشـابه در محلـول اويـه ، توضـيح داده شـده در      

) بود، استفاده شد. آناليزهاي حالت پايـدار نشـان داد كـه درصـد اسـتخراج      3-4قسمت 
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yttrium  و در مورد 5/97-98به %dysprosium  يكه درصد % مي رسد در صورت53-55به

% نمـي رسـد. ايزوتـرم هـاي     3هركدام بـه بـيش از    europiumو  gado liniumاستخراج 

Stripping      براي فلزات بدست آمد توسط تماس قراردادن فاز آلي بـاردار شـده بـا اسـيد

) با استفاده از روش جريـان متقابـل و پيوسـته و همچنـين بـا      M7/0 (نيتريك رقيق شده 

) 7(شـكل   yttriumبـراي   Mc cabe-Thieleدار ايزوتـرم  نسبت هاي فازي مختلـف نمـو  

مناسـب لازم مـي    Strippingبراي  1:5مرحله با نسبت فاز آلي به آبي  5يا  4نشان داد كه 

 4تحت شرايط جريان متقابل و پيوسته در  Strippingباشد. برحسب اين نتايج ، آزمايش 

149ل شـامل :  شده در حالت تعـاد  Stripمرحله انجام شد و محلول هاي  −gL/ yttrium  ،

1-
gL35/1 dysprosium 1-

gL27/0 holmium  1و-
gL 42/0 erbium    اكسيد عناصـر نـادر

  3/64خاكي سنگين بازيابي شده از اين محلـول هـا شـامل %   
32

OY %16 
32

oDy % ،2/3 

32
oHo % 9/4و 

32
oEr        ) 1و مجموعاً با مقـدار كمتـر از عناصـر نـادر خـاكي متوسـط %

74
oTb % ،6/2 

32
oGd % ،5/0 

32
oEu  ،1 %

32
oSm    در آزمايش بعدي تـأثير اسـتفاده . (

به عنوان يك معرف در  TBPو تأثير  ShellsolABميايي از رقيق كننده هاي آروماتيك شي

بـراي اسـتخراج    pHجلوگيري كردن در ترسيب فاز آلي مورد بررسي قرار گرفت منحني 

عناصر نادر خاكي سنگين اصلي و عناصر نادر خاكي متوسط از يك محلول ايده آل اوليه 

اسـت. اگـر چـه     داده شـده  TBPو در غيـاب   TBPو در حضور  DZEHPAبا استفاده از 

TBP  بكار برده شده تأثير كمي در جلوگيري كردن ترسيب داشت اما به نظر مي رسد كه

دارد. در  (yttrium, dysprosium)تأثير منفـي در اسـتخراج عناصـر نـادر خـاكي سـنگين       
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و  europiumو  gadoliniumصــورتيكه درصــد اســتخراج عناصــر نــادر خــاكي متوســط 

terbium رد. ايــن تــأثير احتمــالاً بــه خــاطر همــاهنگي را انـدكي زيــادتر ك ــoctahedraly 

)AH(كمپلكس هاي عناصر نادر خاكي استخراج شده توسط 
2

 DZEHPA dimer  

++ +→+ H)HA(LnAHLn 33
3222

3  

در موارديكه كاتيون هاي بزرگتر وجود دارد (ماننـد   TBPاضافي و  Solvationاستفاده از 

و متوسط) مـي توانـد منفعـت آميـز باشـد. كـم شـدن قابليـت         عناصر نادر خاكي سبك 

را مي توان به پـايين تـر بـودن تـأثير      TBPاستخراج كاتيون هاي كوچكتر با اضافه كردن 

مـي باشـد. ايـن تـأثير      TBPتأثير گذاشتن با  نسبت داد كه نتيجه آن ؟؟ DZEHPAغلظت 

در مـورد كـاتيون هـاي     مربوط به كمپلكس فلـز اسـتخراج شـده    Solvationمتقابل تأثير 

بزرگتر اهميت بيشتري جلوه مي كند. در اكثر مواقع قابليت انتخـابي بـودن عناصـر نـادر     

كاهش پيـدا كـرد كـه مزيـت آن جلـوگيري كـردن از        TBPخاكي سنگين با اضافه كردن 

رسوب تشكيل شده ، كاهش پيدا مي كند. در واقع هـيچ مشـكلي در ايـن خصـوص در     

  ابل تجربه نشد.آزمايش هاي جريان متق

محلول آبي اوليه  pHبراي ساده كردن كنترل فرآيند استخراج تصميم گرفته شد كه مقدار 

فـاز آبـي سـپس از يـك      ammonia  .(PHتنظيم شود (با اسـتفاده از گـاز    8/0در حدود 

) كه به خاطر يون هاي هيدروژن آزاد 6/0مرحله به مرحله ديگر كاهش يافت (در حدود 

    pH 8/0-6/0در رنج  yttriumتخراج بود. ايزوترم هاي استخراج براي شده در مدت اس
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  استخراج عناصر نادر خاكي با استفاده از روش جريان متقابل: -7-3

Solvent-extraction  در مقياسmini-plant  وpilot-plant  مرحله اسـتخراج بـا    6با انجام

مرحلـه   4تـد انجـام شـد.    در نظر گرفتن شرايط غيرتعـادلي كـه ممكـن اسـت اتفـاق بيف     

stripping   انجام شد اما غلظت اسيد نيتريك در محلـولstripping  ازm 7/0   بـهM 1  در

-pilotو  mini-plantنمونه اولي افزايش يافت. پارامترهاي عملياتي اصـلي در آزمايشـات   

plant   داده شده است. آزمايش  4در جدولmini-plant     براي مـدت زمـان نهـاييh133 

از محلول آبي اوليه مـورد اسـتفاده    L220م شد كه در اين مدت زمان حجمي حدود انجا

كه بطور كاملاً پيوسته انجام مي شد بـراي مـدت زمـان     pilot-plantقرار گرفت. آزمايش 

h320  انجام شد وL850 .از محلول اوليه مورد استفاده قرار گرفت  

 ShellsolABدر  DZEHPAحجمي  %5فاز آلي در هر دو آزمايش با جريان متقابل شامل 

-1شـامل (در   pilot-plantو  mini-plantبود در صورتيكه محلول آبي اوليه در آزمايشات 

gL 1) (اعداد داخل پرانتز مربوط به-
mini-plant  ) .(83/0اسـت (81/0 yttrium ) ،1 (7/0 

dysprosium ) ،13/0 09/0 holmium )12/0 (07/0 erbium )42/0 (27/0 terbium 

، )69/3 (45/2 gadolinium ) 83/0) 24/1و europium    به اضافه غلظت هاي مربـوط بـه

داده شده است.  3-4فضايي است كه در قسمت  Dعناصر نادر خاكي سبكتر كه مشابه به 

  بود. M3/1اسيد نيتريك  pilot-plantدر آزمايش  strippingمحلول 

ر خوبي را نشـان مـي دهنـد كـه قـبلاً      تأثي terbiumو  dysprosiumمنحني هاي مربوط به 

براي عناصر نادر خاكي مخلوط با هم بيان شد. غلظت هاي اين فلزات در فازهاي آبي از 
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مرحله 
1

E  به
4

E     به مقداري مي رسد كه از مقدار وليه آنها در محلول اوليـه تجـاوز مـي

و  dysprosiumدر بارگـذاري نسـبت بـه     yttriumمقدم بـودن  كند. كه اين تأثير به خاطر 

terbium  مي باشد. بنابراين اگرچه استخراج قابل قبولdysprosium  وterbium  .مي باشد

در مرحله  terbiumو  dysprosiumبنابراين اگر چه استخراج قابل قبول 
4

E   رخ مي دهد

غيـر قابـل    yttriumچرخه مي شـود و مقـدار خيلـي كمـي از     (جاييكه فاز آلي تازه وارد 

استخراج باقي مانده است ). آناليزهاي پايه اي محلول هـاي آبـي نـادر خـاكي اصـلي در      

شامل اين مقادير بود (اعـداد داخـل پرانتـز     pilot-plantو  mini-plantمدت آزمايش هاي 

  مي باشد.) mini-plantمربوط به 

5/98) %99 (%yttrium  ،)72 (%55 %dysprosium ) ،69 (%66) %5/1 ( %2 %

gadolinium      اين نتايج نشان داد كه رسيدن به هدف طبقه بندي عناصـر نـادر خـاكي بـه

بطور كاملاً منطقي و خوب قابل دسـتيابي   terbium-dysprosiumمتوسط و سنگين با حد 

  مي باشد.

اشـد. از ايـن رو ايـن فلـز     به نظر مي آيد كه مقـداري غيرعـادي ب   erbiumفقط استخراج 

اسـتخراج مـي    DZEHPAبـا اسـتفاده از    yttriumمعمولاً بطور خيلي سختري نسبت بـه  

شود. كنترل اجراي فرآيند از روي مصلحت توسط آناليزهاي سـاعت بـه سـاعت نسـبت     

 stripبه مقدار نهـايي عناصـر نـادر خـاكي موجـود در محلـول هـاي         dysprosiumمولار 

  اختصاص داده شد. mini-plantدر آزمايش  2/0ال مقدار صورت گرفت. براي مث
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عامـل   titrationو  dysprosiumبـراي تعيـين    spectro photometricدر اسـتفاده از روش  

EDTA        براي عناصر نادر خاكي اين نسبت مـولار در دقيقـه هـايي كـه نمونـه از محلـول

  منظور گرديد. ترسيب شده گرفته شد،

چنين بوسيله روشي كه قابل مقايسه با روش كه قبلاً توضـيح  هم Strippingكنترل چرخة 

سـاعت بـه سـاعت بـراي      spectrophoto metricداده شده انجام شد كه اين روش برپايه 

(نسـبت غلظـت    strippingدر مرحله نهـايي   strippingموجود در محلول  erbiumتعيين 

در مرحله هاي  erbiumهاي 
4

S  و
1

S  در هـر دو  10) كه يك ماكزيمم مقدار در حدود %

  آزمايش بدست آمد.

LuYbTmErYDyTbGd >>>>>>>  

gadolinium  وTerbium    تحت شرايط پيشنهاد شده به آساني مـي توانـدStrippe   .شـوند

كه در ايـن مرحلـه از محلـول رقيـق      Scrubbingدر يك كارخانه توليد بكار بردن چرخة 

ي از اسيد نيتريك استفاده مي شود. در نتيجـه ايـن فلـزات مـي توانسـتند بـه چرخـة        تر

استخراج برگردند. در مقابل به نظر مي رسد كه سه تا از سنگينترين عناصـر نـادر خـاكي    

  تحت شرايط استفاده شده بطور كامل رسوب نمي كنند.

(Yb<Y  , Lu<1myL
-1
ايـن فلـزات را   هيچ مشكلي در اين خصوص ايجاد نمي كنند و  (

  بازيابي كرد. M3مي توان توسط تماس قراردادن جريان فاز آلي با اسيد نيتريك 
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و  mini-plantبدست آمده در مـدت آزمـايش هـاي     Stripمقايسه بعضي از محلول هاي 

pilot-plant  و همچنين بازيابي هاي مختص فلزات از محلول هايstrip   شده در جـدول

  داده شده است. 5

معرف اين است كه جمع آوري محلول ترسـيب   mini-plantمربوط به آزمايش اطلاعات 

صورت گرفتـه اسـت.    pilot-plantشده در دوره زماني طولاني تري از عمليات نسبت به 

به نظر مي رسد كه بازيابي هاي رضايت بخش عناصر نادر خاكي سنگين از محلول هـاي  

دسـت رفتـه عناصـر نـادر خـاكي       ترسيب شده بدست آمده است در صورتيكه مقـدار از 

  متوسط و سبك در اين جريان پايين بود.

 , luterium , ytterbium)قدري پايين بودن بازيابي هاي عناصر نادر خاكي خيلي سـنگين  

thulium)  در نتيجة كامل انجام نشدن فرآيندstripping    از فاز آلي مي باشد كه قـبلا بيـان

  شد.

) در پايـان  3-1ي آبـي اوليـه بوسـيله آهـن (قسـمت      مشكل آلودگي بعضي از محلول ها

مورد بررسي قرار گرفت كه در ابتدا يـك محلـول آلـوده بـه عنـوان       mini-plantآزمايش 

-1خوراك كه شامل 
gL3/0        آهن بـود وارد چرخـة اسـتخراج شـد. بعـد از حـدودh5  از

اينهـا   آغاز شد. عاقبت dysprosiumو  yttriumعمليات يك كاهش محسوسي در بازيابي 

در پايـان   dysprosiumو  yttrium% به ترتيب براي 21% به 55% و از 58% به 98كاهش از 

بود. به علاوه مقادير واقعي رسوب خاكستري كه شروع به جمع شدن در فـاز   h27دوره 

  آلي چرخة استخراج مي شوند.
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ت بـر  مي باشند كه اشاره داش 3:1و آهن در يك نسبت مولار  DZEHPAاين مواد شامل 

ــن     ــپلكس آه ــوداز كم ــب ب ــه آن مرك ــت   polymeric (FeA3) nاينك ــن حال ــه در اي ك

HA=DZEHPA   اين كمپلكس مي تواند واقعاً متلاشي شود و آهن باقي بماند از فاز آلـي

  .M5شامل اسيد هيدروكلريك  strippingتوسط استفاده كردن از يك محلول 

براي ترسيب فاز آلي از دو  pilot-plantيك نتيجه اي كه مي توان گرفت اين است كه در 

اسـتفاده شـد و    M5مرحله (تازه ) استفاده شد كه براي ترسـيب از اسـيد هيـدروكلريك    

قبل از اينكه به چرخة استخراج برگردد بود. بـراي احتيـاط دو    1:4نسبت فاز آلي به آبي 

انتقـال دادن  به منظـور   4:1مرحله شستشو با استفاده از آب در يك نسبت فاز آلي به آبي 

  استخراج در نظر گرفته شد. كلريد به داخل چرخة

-1از يك محلول اوليه شامل  pilot-plantطبق اين روش در آزمايش 
g5/0    از آهـن بـدون

  هيچ مشكلي مورد استفاده قرار گرفت.

-1آهن موجود به صورت طبيعي درمحلول اوليه فقط در حدود 
gL01/0    مي باشد كـه بـه

  كارخانه توليد اين چرخة جديد براي فرآيند لازم مي باشد.نظر مي رسد در يك 

در فرآيند استخراج نيز جالب مي باشد. اين فلز فقط در غلظت هاي كم  Scandiumرفتار 

1-
mgL63/0  برطبق بالقوه موجود بودن)kg12  از اكسيدScandium   تـن از   1000در هـر

  ه وجود دارد.اكسيد عناصر نادر خاكي مخلوط با هم ) در محلول اولي
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قابـل بازيـابي از محلـول     Scandiumنشان داد كـه   Canningتحقيقات انجام شده توسط 

هاي باطله كه شامل اورانيوم و عناصر نـادر خـاكي مـي باشـد توسـط اسـتخراج كننـده        

DZEHPA  و سپسStripping .با هيدروكسيد سديم يا اسيد هيدروفلوريك  

 M7) حـل شـده در اسـيد نيتريـك     Scandium  )gr3/0، اكسـيد   mini-plantدر آزمايش 

)mL10  به (L20      از محلول آبي اوليه به منظور آسان كـردن تعيـين رفتـار آن در فراينـد

  اضافه شد.

اسـتخراج شـده در    scandiumآناليزهاي فازهاي آبي در چرخة اسـتخراج نشـان داد كـه    

نشـان داد كـه اسـيد     مرحله اول تقريباً كم مي باشد. تست هاي انجام شـده در فـاز آلـي   

ندارد. (مـا بوسـيله    scandiumتأثير بر باقي ماندن  M5يا اسيد هيدروكلريك  M3نيتريك 

) سپس ml50قسمت از فاز آلي (هركدام  5واقعاً ترسيب شد.  M6/5اسيد هيدروفلوريك 

 M6/5بوسيله روش جريـان متقابـل بـا اسـتفاده از دو قسـمت از اسـيد هيـدروفلوريك        

 36/0) ترسيب شدند و در نتيجه محلول هاي ترسيب شده اي كه شامل ml250(هركدام 

-1و 
gL02/0  ازscandium .بود بدست آمد  

  بازيابي و آناليزهاي اكسيد عناصر نادر خاكي سنگين: -8-3

اكسيد عناصر نادر خاكي سنگين توليد شده از محلول هاي ترسـيب شـده بـا اسـتفاده از     

 2-4سديم توضيح داده شد بازيابي شدند. (قسمت  روش هاي مشابه كه براي دي اكسيد

  ).3-5و 
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 6در جدول  pilot-plantو  mini-plantآناليزهاي بعضي از نمونه هاي مختلف آزمايشات 

-mini-plant %4/99داده شده است. مقدار نهايي اكسيد عناصر نادر خاكي توليد شده در 

  بود. 7/98

 Pilot-plant) و آزمـايش   2(نمونـه   mini-plantتفاوت مابين مواد توليد شده از آزمايش 

 pilot-plantدرخوراك  yttriumاين نتيجه را باعث شد كه مقدار پايين تري از   ) 3(نمونه 

بيشـتر   pilot-plantدر آزمـايش   dysprosiumوجود داشت و بطور عمومي تأثير استخراج 

(وقتي كـه   mini-plantيش بود. آناليزهاي مربوط به نمونه هاي بدست آمده در مدت آزما

از حالت معمـولي پـايين تـر بـود ) نشـان داد كـه حجـم اكسـيد          dysprosiumاستخراج 

yttrium  افزايش يابد اگر لازم باشد با يـك كـاهش   60توليد شده مي تواند به بيشتر از %

منطقي در مقدار عناصر نادر خاكي سبك و متوسط آناليزهاي اين مـواد خيلـي شـبيه بـه     

  )3-6از آزمايشات جريان متقابل بدست آمد، مي باشد. (قسمت  آنچه كه

-pilotاز محلول هاي تازه كه براي ترسيب آهن از فـاز آلـي در مـدت آزمـايش      4نمونه 

plant    استفاده شده بودند، بدست آمد. مقـدار زيـادي ازthulium ytterbium  وluterium 

ز آلي جمع مي شوند اما مي تـوان بـا   در اين نمونه موجود مي باشند كه اين فلزات در فا

  استفاده از غلظت بيشتري از اسيد ترسيب كننده محلول آنها را بازيابي كرد.

  نتيجه گيري : -4



  ٢٦

براي تهيه دي اكسيد سديم خالص و تغليظ اكسيد عناصر نادر  solvent-extractionروش 

شـده بودنـد. بـا    مشـتق   phalaborwaخاكي سنگين از اكسيد مخلوط با هم كه از منطقـه  

  استفاده از روش جريان متقابل بكار برده شد.

با اسـتفاده   (IV)) توسط استخراج انتخابي سديم Ceo2% 98/99دي اكسيد سديم (مينيمم 

  بدست آمد. shellsol kدر  TBP% حجمي 15از 

OY(%) 41-63( اكسيد عناصر نادر خاكي سنگين عمدتاً شامل :
32

  (yttrium  و)ODy
32

 

31-17 (%dysprosium    توسط استخراج انتخابي عناصر نادر خاكي سنگين تر بـا اسـتفاده

  بدست آمد. Shellsol ABدر  DZEHPA% حجمي 5از 

% بودند. در حاليكه مقدار 75% و 99به ترتيب بالاي  dysprosiumو  yttriumبازيابي هاي 

-14( terbium) به جـز  0 -% 3متوسط و سبك كم بود (از دست رفته عناصر نادر خاكي 

  %) بود.10

Scandium        كوچك اما گرانبها كه محتوي اكسـيدهاي مخلـوط مـي باشـد قابـل بازيـابي

  با محلول اسيد هيدروفلوريك مي باشد. yttriumبوسيله تماس فاز آلي ترسيب شده از 
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